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一种全自动除雪机器人设计

何　龙，潘江如，张　成，甄世婵，李　潇
（新疆工程学院 机电工程学院，乌鲁木齐　８３１２００）

摘要：市场上现有的小型除雪机械智能化、自动化程度低，工作效率慢，结构复杂，综合性能较差，为了更好地优化除雪机

械的结构设计，提升工作效率，提高智能化程度，设计了一种新型全自动除雪机器人装置，采用计算机控制、网络ＲＴＫ实时差

分定位等技术实现除雪机器人的全自动导航路线规划，并通过 ＵＧ三维建模、３Ｄ打印等技术对硬件结构进行了系统的运动仿真

模拟设计和优化，制造出实物模型，给出了主要的性能参数；经实验测试，一种全自动除雪机器人能够实现全自动路线规划和导

航除雪，定位精度可以控制在５厘米以内，自动化程度高，操作灵活，对地形的适应能力强；对除雪机器人的工作效率进行模拟

计算得出，相对于市场上现有的小型除雪机械，其工作效率提高了５５．５２％；由此可得出以下结论：文章全自动除雪机器人设计

综合性能较优，智能化的设计能够使除雪机械精准定位，自动规划路线，提高作业效率。

关键词：全自动；计算机控制；ＲＴＫ实时差分定位；实物模型

犃犕狅犱犲犾犇犲狊犻犵狀狅犳犪犖犲狑犃狌狋狅犿犪狋犻犮犛狀狅狑犛狑犲犲狆犻狀犵犚狅犫狅狋

ＨｅＬｏｎｇ，ＰａｎＪｉａｎｇｒｕ，ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇ，ＺｈｅｎＳｈｉｃｈａｎ，ＬｉＸｉａｏ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉｎｊｉａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｕｒｕｍｃｈｉ　８３１２００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｓｍａｌｌｓｎｏｗｒｅｍｏｖａｌｍａｃｈｉｎｅｓｏｎｔｈｅｍａｒｋｅｔａｒｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ，ｌｏｗｉｎａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ｓｌｏｗｉｎｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，

ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｐｏｏｒｉｎｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｂｅｔｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｓｎｏｗｒｅｍｏｖａｌｍａｃｈｉｎｅｓ，

ｉｍｐｒｏｖｅｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ｗｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｅｗｔｙｐｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓｎｏｗｒｅｍｏｖａｌｒｏｂｏｔｄｅｖｉｃｅ，

ｗｈｉｃｈｕｓｅｓｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ，ｎｅｔｗｏｒｋＲＴＫｒｅａｌ－ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｏｔｈｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｔｏｒｅａｌｉｚｅｆｕｌｌｙａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａ

ｔｉｏｎｒｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｓｎｏｗｒｅｍｏｖａｌｒｏｂｏｔｓ，ａｎｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｓｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｈｒｏｕｇｈＵＧｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｏｐｒｏｄｕｃｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ａｎｄｇｉｖｅｓｔｈｅｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ａｆｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｉｎｇ，ａｆｕｌｌｙａｕｔｏｍａｔｉｃｓｎｏｗｒｅｍｏｖａｌｒｏｂｏｔｃａｎｒｅａｌｉｚｅａｕｔｏｍａｔｉｃｒｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｓｎｏｗｒｅｍｏｖａｌ，ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｗｉｔｈｉｎ５ｃｍ，ｈｉｇｈｄｅｇｒｅｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ｆｌｅｘｉｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｓｔｒｏｎｇａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

ｔｏｔｅｒｒａｉｎ．Ｔｈｅｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｎｏｗｒｅｍｏｖａｌｒｏｂｏｔｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｓｍａｌｌｓｎｏｗｒｅ

ｍｏｖａｌｍａｃｈｉｎｅｓｏｎｔｈｅｍａｒｋｅｔ，ｉｔｓｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ５５．５２％．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃａｎｂｅｄｒａｗｎｆｒｏｍｔｈｉｓ：ａｆｕｌｌｙ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｎｏｗｒｅｍｏｖａｌｒｏｂｏｔｈａｓｂｅｔｔｅｒｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｓｉｇｎｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｐｏｓｉｔｉｏｎｔｈｅｓｎｏｗｒｅｍｏｖ

ａｌｍａｃｈｉｎｅ，ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｐｌａｎｔｈｅｒｏｕｔｅ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｕｌｌｙａｕｔｏｍａｔｉｃ；ｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ；ＲＴＫｒｅａｌ－ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ；ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

０　引言

我国国土辽阔，由于纬度因素影响，北方的冬季一般

会持续３～５个月，部分地区冬季持续时间更长。每当下雪

季，道路积雪会严重影响出行安全和交通运输，交通事故

频发［１］。

我国现有的冬季常用除雪方式主要包括人工扫雪、化

学融雪和机械除雪这三类［２］。人工扫雪除雪速度慢，费时

费力，劳动强度大，在除雪时间上，通常受到诸多因素的

限制，不能及时有效地除雪，路面既要遇雪受冻又要被除

雪工具敲凿，极大的缩短了道路的使用寿命；化学融雪除

雪法是运用氯化物融雪剂降低雪的融点，化雪成水，以实

现除雪的目的，但化学试剂会造成路面腐蚀，极大地减小

道路的使用寿命，并且在使用化学药剂化雪成水的过程中，

融雪剂中的化学物质会随雪水进入到自然环境中去，当这

些化学物质在自然环境中超过一定量时，就会导致土壤盐

化盐害，造成植物受损严重枯死，甚至会使动物病害死亡，

极易造成污染环境。

机械除雪法则是我国目前使用最普遍的一种除雪方法。

但是我国除雪机械的研制起步发展较晚，市场上现有的除

雪机械从适用范围上主要分为两类：大型扫雪车和小型除

雪机。大型扫雪车主要适用于交通运输路线的积雪清扫，

由于设计体积大，只能在宽阔道路上使用，不能在其狭小

道路作业，较为典型的是汇强重工生产的 ＨＱＣＧＳ－５０００

大功率超宽全钢丝滚刷系列，每次扫雪宽度在４～５米，这
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类除雪车只能适用于交通运输干线的路面清雪工作，而随

着近年来我国城市化的不断发展，城区面积的逐步扩大，

对于小型除雪机的依赖增多，大型扫雪车应用范围单一，

不能广泛推广应用；小型除雪机则主要用于人行道、公园

小道、学校等狭窄道路场所的除雪作业，然而市面上现有

的小型除雪机以手推式为主，智能化、自动化水平低，结

构复杂，在进行除雪作业时，普遍需要人工辅助进行积雪

的清扫，浪费大量的人力物力资源，费时费力，且除雪效

率低，除雪效果差，综合性能较差［３５］。

图１　除雪机器人系统结构设计图

针对上述小型除雪机存在的除雪效率低、应用范围小、

不能全自动化作业等问题，设计一种全自动除雪机器人，

采用计算机控制，实现除雪机器人的全自动路线规划和导

航扫雪，利用网络ＲＴＫ实时动态差分定位技术可以达到对

除雪机器人５个厘米以内的高精度定位，有效的防止重扫、

漏扫现象的出现，极大地提高了除雪效率，使冬季除雪作

业更加快捷化、全自动化和智能化，对未来我国的小型扫

雪机械向更加智能化的方向发展具有极其重要的推动作用。

１　机器人系统结构设计及原理

一种新型全自动除雪机器人设计主要由控制系统、除

雪系统和行走系统三部分组成。除雪机器人工作时，控制

系统与运动系统结合，通过控制系统中的网络ＲＴＫ实时差

分定位模块、无线数传等技术手段实现机器人的全自动路

线规划导航，除雪系统在运动系统的带动下，通过控制系

统调节除雪系统中的电机转速，将收集的积雪喷向道路两

旁。在整个除雪机器人系统装置的设计中，行走系统和除

雪系统是硬件基础，控制系统是软件控制核心，控制系统

由２．４ＧＨｚ发射机、４Ｇ通讯模块、数据传输传天线、接收

机、计算机、主控控制模块、惯性导航模块、网络ＲＴＫ实

时动态差分定位模块、地面站、定位天线、测向天线、电

子调速器１２个主要单元组成，通过这１２

个单元的协同工作，实现了除雪机器人

的全自动路线规划和导航除雪［６］。除雪

系统由连接支架、敛雪装置、扫雪转筒、

喷雪口和无刷电机组成，通过三维建模

对除雪系统的机械结构进行了系统的设

计与优化，依靠除雪系统可以完成高效

快速的除雪工作；行走系统运用双履带

式结构作为行走系统，其包括支撑骨架、

主动轮、诱导轮和电机等机构，可以实

现机器人在除雪作业全过程中的全自动

运动行进。一种全自动除雪机器人系统

设计图如图１所示。

工作原理：在除雪机器人作业过程

中，当机器人开机自动完成自检工作后，

控制系统首先会通过ＧＰＳ定位天线和网

络ＲＴＫ实时动态差分模块的共同作用，

精确获取机器人的位置信息，控制器自

动解读定位信息确定除雪机器人的地理位置，地面站会实

时监测显示当前除雪机器人位置，同时显示扫雪机器人定

位的卫星数量、扫雪机器人速度、信号质量、经度、纬度、

电池电压等信息。操作者可以通过地面站上的云地图设置

除雪区域和路线，或者通过计算机自主识别规划行进路线，

地面站将这些信息通过数据传输天线和４Ｇ通讯模块的配

合，传输给除雪机器人上的数据接收模块，当数据接收模

块接受到信息时，会通过计算机的数据解码运算将信息传

输给主控制模块，主控制模块会根据信息向电子调速器发

出指令，电子调速器的两个输出端口分别与行走系统中的

电机和除雪系统中的无刷电机连接，电子调速器控制电机

转动，以控制机器人的行进系统按指定路线行进和除雪系

统进行除雪工作，在三者的共同协调作用下，完成积雪的

清扫。

在控制系统的设计中，定位天线实时动态定位除雪机器

人的位置，调整除雪路线，测向天线为机器人实时确定方

向。控制系统会时刻根据除雪机器人的位置变化，控制器通

过电子调速器，调节ＰＷＭ值改变除雪系统上无刷电机的转

速，调节产生离心力的大小来控制除雪滚筒喷射积雪的距

离，使收拢的积雪可以有效的清除到道路两侧［７］。控制系统

中的惯性导航模块，提高了控制系统的稳定性和可靠性，使

除雪机器人在冬季复杂的天气环境下能够有效地工作；同时

网络ＲＴＫ实时差分定位模块通过除雪机器人、地面站和卫

星三者间的数据传输可以实现对除雪机器人在５厘米以内的

高精度定位，可以有效地防止重扫，漏扫现象的出现，使除

雪机器人的除雪作业效率大大提升。在实现自动化控制的基

础上，设计了 “超声波＋红外线”的复合避障系统，通过超

声波和红外线的安装，确保了对障碍物检测的可靠性和准确

性，极大地降低了单纯用超声波进行检测的误判，使除雪机

器人的安全性能进一步提升［８］。
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在整个除雪机器人的系统设计中以控制系统的设计为

核心，通过控制系统驱动行走部分运行，除雪系统实现除

雪作业任务。

２　系统硬件设计

２１　设计思路

一种全自动除雪机器人设计主要从以下几个设计理念

出发。

１）小型化：

随着社会现代化的不断发展，城市化的发展速度快速

提高，城市群逐渐增多，城区面积逐步扩大［９］。冬季城市

道路的清雪对于除雪机的需求也将会增多，而大型的除雪

机械已经不能适应城市化的发展，相反小型化的除雪机械

更能满足市场需求。现今扫雪机械的发展与应用已经较为

普遍，但是我国大部分的人行道、街道、小型广场、公园、

社区等区域内的积雪都是依靠环卫工人进行清除工作的，

因此加大对小型除雪机的研制，提高其适应范围，对于冬

季的城区道路清雪作业具有重要的意义。

２）全自动化控制＋自动避障：

市面上现有的小型除雪机以手推式为主，智能化、自

动化水平低，工作效率慢，结构复杂，综合性能较差，大

多依靠人工辅助进行半自动除雪作业，除雪效率低，浪费

人力物力。针对目前存在的这些问题，设计一种新型全自

动除雪机器人，通过计算机控制实现除雪机器人的全自动

路线规划和导航除雪，使除雪作业实现了全自动化工作。

此外在除雪机器人运动系统的前端安装了 “超声波＋红外

线”的复合避障系统，在清扫积雪时避免碰撞到行人和路

面障碍物，使除雪机器人的设计更加智能化和人性化［１０］。

３）一车多用：

现在国内外设计的小型除雪机械普遍是功能单一型的，

只能用于冬季的除雪作业。因此设计一种新型全自动除雪

机器人，其除雪系统和行走系统之间通过连接支架实现固

定连接，两者之间是可以拆卸的。在冬天的下雪季，在机

器人前端安装除雪系统可以完成除雪工作，而在非除雪期，

可以在机器人的前端安装其他装置如割草装置、吸尘装置

等，只需通过控制系统的重新编程，完成新装置的功能需

求，就能够实现一车多用的功能［１１］，极大的提高了机器人

的利用率，节约了购买成本。

根据上述设计思路，设计了一种新型全自动扫雪机器

人，其整体设计三维ＵＧ建模图如图２所示。

机器人的整体设计是：控制系统位于除雪机器人的顶

部，进行数据的搜集和处理，控制行走系统和除雪系统共

同完成除雪作业；动力系统和行走系统是一体化设计的，

动力系统位于行走系统即除雪机器人的底板上，为机器人

工作提供动能；除雪系统处于在除雪机器人的前端，完成

除雪任务。在进行除雪工作时，通过这四者协调工作，实

现机器人的全自动除雪作业。

２２　硬件机构的设计

一种全自动除雪机器人的硬件设计主要包括除雪系统

图２　一种全自动除雪机器人三维建模图

的设计和行走系统的设计两部分。

１）除雪系统：除雪系统由敛雪装置、扫雪转筒、喷雪

口和无刷电机４部分组成，喷雪系统通过连接支架与运动

系统相连接，当需要将机器人用于其他作业时，只需更换

除雪系统即可。除雪系统的三维模型设计如图３所示。最

外侧的敛雪装置是模仿推雪式除雪机工作原理，敛雪装置

的设计是由两个呈１５０°角度张开的推雪挡板组成，机器人

在除雪行进的过程中，两侧采用具有一定倾角的推雪板装

置设计，可以有效地提高积雪的收拢效率。敛雪装置的推

雪板设计能根据扫雪路面的宽度进行的调整，以满足对除

雪路面宽度的工作要求，达到最佳收拢积雪的效果和次数。

当外部的敛雪装置将积雪收拢到内层扫雪转筒中时，无刷

电机会带动扫雪转筒同步高速旋转，依靠转动时产生的离

心力将积雪从喷雪口喷出，完成除雪工作，喷雪的距离则

通过电子调速器来调节电机的转速，改变离心力的大小进

行控制。当机器人定位在路面的不同位置时，控制系统会

自动计算喷雪距离，向电子调速器发布指令驱动电机进行

控制。除雪系统的外层敛雪装置类似于推板式除雪车机身

前的推雪板设计，主要进行积雪的收拢，区别于现有的除

雪刷，敛雪装置的设计在很大程度上降低了除雪机械在除

雪时对道路的破坏，提高了积雪收拢的效率。

图３　除雪系统设计三维建模图

２）行走系统：在一种全自动除雪机器人的设计中，行

走系统和动力系统采用一体化设计，行走系统采用双履带

运行装置，包括支撑骨架、主动轮、诱导轮、电机、支重

轮和传动装置等部分，动力系统安装在支撑骨架上，在一

种全自动除雪机器人的模型设计中采用锂电池为机器人的

工作提供动力。电机带动主动轮运动，并将动力传递到双

履带结构支撑架的滚动轮上，同时在诱导轮、支重轮和传

动装置的共同作用下，完成除雪机器人的行进作业。传统

小型除雪机械基本采用轮胎作为行走机构，而冬季下雪路
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面光滑轮胎易打滑，影响除雪效率。因此除雪机器人设计

运用双履带式结构作为行进装置，其优点是除雪机工作时

增大了行走装置与路面的接触面积，除雪时的防滑效果和

避障能力得到明显提升，可适应多种复杂地形的除雪作业，

而且双履带式结构使机器人的转向半径变小，机器人转向

和行进时的机动性更高，稳定性得到进一步优化，除雪效

率明显提高。同时考虑到金属履带式结构对路面具有较大

的破坏性，以及一种全自动除雪机器人的设计机身自重较

小的原因，因此采用橡胶履带代替金属履带，既能满足工

作要求又能减轻履带运动方式对路面的破坏程度。行走系

统的双履带行进机构的设计如图４所示。

图４　双履带式行走机构

３　实验结果与分析

一种全自动除雪机器人装置的设计，通过三维建模和

３Ｄ打印技术，制作出实物模型，并测得主要技术参数和在

冬季道路工作状况下的数据信息。

３１　数据参数

表１为本文全自动除雪机器人实物模型主要参数。

表１　全自动除雪机器人实物模型主要参数

主要参数 数据

外形尺寸 ８００ｍｍ×６８０ｍｍ×４６０ｍｍ

最大扫雪幅宽 ６８０ｍｍ

最大抛雪距离 １３００ｍｍ

最大推雪厚度 ４０ｍｍ

除雪机重量 ７．０２ｋｇ

最大工作速度 ０．９２ｍ／ｓ

根据表１各项数据参数，设计模拟计算得出该全自动

除雪机器人实际生产制造和工作中的各项数据参数如表２

所示。

表２　全自动除雪机器人实际生产制造和工作中的各项数据参数

主要参数 数据

外形尺寸 １６００ｍｍ×１２００ｍｍ×９００ｍｍ

最大除雪幅宽 １２００ｍｍ

最大抛雪距离 ４８００ｍｍ

最大推雪厚度 ７０ｍｍ

除雪机总重量 ２００ｋｇ

最大运行速度 １．８ｍ／ｓ

汽油发动机的选型 小型四冲程式汽油机

依照表２，设计参数的要求，已知在工作状态下，除雪

机器人运行速度犞ｍａｘ＝１．８ｍ／ｓ，最大除雪幅宽犫＝１．２ｍ，

则除雪机器人每小时的工作效率为：

犘＝犞ｍａｘ×犫×犜＝７７７６ｍ
２／ｈ

　　由知同类除雪机小型柳岸滚刷清雪无死角除雪机工作

效率：

犘０＝５０００ｍ
２／ｈ

　　则与小型柳岸滚刷清雪无死角除雪机相比，一种新型

全自动除雪机器人效率的提高率为：

（７７７６－５０００）

５０００
＝５５．５２％

　　通过模拟计算可知，一种全自动除雪机器人的工作效

率将优于同类小型除雪机械产品，综合性能稳定。

３２　运行效果

如图５、图６所示，分别为一种全自动除雪机器人实物

模型路线规划图和工作状态图。通过对地面站信息分析和

在工作状况下的除雪机器人信息的统计处理可知，除雪机

器人的设计完全可以实现全自动的路线规划和自主除雪作

业，达到对扫雪机器人５厘米以内的精度定位。除雪机器

人作业时性能稳定，防滑效果好，避障精准，对地形的适

应能力强，综上所述，本文全自动除雪机器人的综合性能

优于同类小型除雪机产品。

图５　地面站除雪路况规划图

图６　除雪作业图

４　结束语

本文全自动除雪机器人设计主要为解决现有的除雪机

不能实现自动除雪作业、狭窄道路积雪清扫，应用范围小

等问题，通过对除雪机器人模型的构建和不断地实验验证

现有以下结论：

１）除雪机器人可以实现自主路线规划和自动导航除雪

作业，以及精准避障功能的除雪作业，与传统小型除雪机

相比，除雪效率提高了５５．５２％；
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